
第 38 卷 第 9 期 自 动 化 学 报 Vol. 38, No. 9

2012 年 9 月 ACTA AUTOMATICA SINICA Septermber, 2012

基于水平扩张毯子维的掌纹识别

郭秀梅 1, 2 周卫东 1 耿淑娟 1 王 玉 1

摘 要 掌纹识别作为一种新兴的生物识别技术近年来得到了广泛研究. 鉴于毯子维 (Blanket dimension, BD) 的多分辨率

特性和掌纹纹理的方向性, 本文对比分析了普通毯子维、水平方向扩张毯子维和垂直方向扩张毯子维对掌纹分形特征的表达

性能, 提出并研究了一种基于水平扩张毯子维的掌纹识别新算法. 本文算法在香港理工大学掌纹数据库 (版本 2) 进行了实验,

实验结果表明, 水平扩张毯子维可以很好地提取掌纹特征, 获得的识别率可达 99.9%, 识别时间小于 287ms, 可满足在线掌纹

识别.
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A Palmprint Recognition Algorithm Based on Horizontally

Expanded Blanket Dimension
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Abstract As an emerging biometric technology, palmprint recognition has been extensively researched. Due to mul-

tiresolution characteristics of the blanket dimension (BD) and the directionality of palmprint texture, feature extraction

efficiencies with blanket dimension, horizontally and vertically expanded blanket dimensions (HEBD and VEBD) are com-

pared, and a palmprint recognition algorithm based on horizontally expanded blanket dimension is proposed according to

the comparison results. The algorithm is evaluated on Hong Kong PolyU Palmprint Database V2.0. Experimental results

show that the horizontally expanded blanket dimension can extract the features that well represent the palmprint, and a

recognition rate of 99.9% is achieved. The total execution time of recognition is less than 287ms, which is fast enough for

on-line palmprint recognition application.
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生物识别技术是指根据人的生理特征或行为特

征进行身份鉴别的技术. 在公共安全、电子商务、金
融等领域有着重要应用. 身份鉴别可利用的生物特
征需要满足普遍性、唯一性、可测量性和稳定性. 目
前, 用于身份识别的特征主要有: 人脸、虹膜、指纹、
掌纹、静脉图、步态、签名、语音等. 其中, 掌纹含有
主线、皱褶、乳突纹等丰富的纹线信息. 因为掌纹的
稳定性、易采集性、非侵犯性等优点, 掌纹识别作为
一种新兴的生物识别技术, 受到了广泛关注.
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掌纹用于身份识别自 1997 年被提出以来[1], 得
到了深入研究, 研究者提出了掌纹识别的许多算法.
其中, 2D 掌纹图像的识别算法主要有以下四种[2]:
1) 基于掌纹结构特征的识别算法: Zhang 等[3] 最

早将掌纹的一些位置稳定基准点与纹线用于自动身

份识别; Shu 等[4] 提出将乳突纹的方向特征用于掌

纹分类; Duta 等[5] 提出基于特征点的掌纹识别. 2)
基于纹理的掌纹识别算法: Wu 和 Kong 等提出的
2D Gabor 掌纹识别算法[6−7]; Chen 等提出双树复
小波变换 (Dual-tree complex wavelet transform,
DT-CWT) 的掌纹识别算法[8]. 3) 基于子空间的
掌纹识别算法: Lu 等首先将主成分分析 (Principal
component analysis, PCA) 引入掌纹识别, 并提出
特征掌 (EigenPalm) 算法[9]; Wu 等在对训练空间
进行 PCA 降维的基础上实现 Fisher 判别分析, 提
出 Fisherpalm 算法及一些改进算法[10]. 4) 基于编
码的掌纹识别算法: 主要包括 Palm Code 算法[11],
该算法利用 Gabor 滤波器提取局部特征, 然后利用
点之间的Hamming距离进行匹配; Fusion Code算



9期 郭秀梅等: 基于水平扩张毯子维的掌纹识别 1497

法[12] 利用两个方向的 Gabor 滤波器对掌纹进行滤
波, 编码幅值最大的方向的相位信息; Competitive
Code 算法[13] 利用六个方向的实值 Gabor 滤波器,
并对幅值最小的方向编码; 以及 RLOC (Robust
line orientation code)[14]、Gabor 小波结合 LBP
(Local binary pattern)[15] 等编码算法. 近两年, 香
港理工大学张大鹏教授针对 2D 掌纹图像的缺陷,
建立了 3D掌纹数据库,并提出了相应的算法[16−18].
掌纹与其他生物特征如手掌静脉和人脸的融合也成

为研究的热点方向[19−20].
分形几何理论是 20 世纪数学科学最有价值的

发现之一, 它的创立为描述图像的几何特性提供了
新的途径和方法. 对于分形在掌纹识别中的研究,
相关的文献比较少. 李彤等通过对掌纹的概率密
度分布和配分函数分析, 证明掌纹分布具有多重分
形性[21]. Pan 等提出了基于 contourlet 变换的局
部分形盒维数的掌纹识别算法[22], 该方法虽可减小
位移和变形对识别的影响, 但该算法首先对图像进
行 contourlet 变换, 然后在局部进行盒维特征提取,
contourlet变换的计算量较大,难以实现掌纹的在线
识别. 对于分形维数的计算常见的有 Keller 等提出
的盒维数算法[23]、Peleg 等提出的毯子维 (Blanket
dimension, BD) 算法[24] 和 Chaudhuri 等提出的差
分计盒算法[25].
由于毯子维不仅能够得到图像的维数, 而且能

够从多分辨率的角度对图形进行分析, 因此本文首
次将毯子维引入掌纹识别研究中. 首先对分割出
掌纹的有效区域进行毯子维特征提取. 考虑到掌
纹纹理所具有的方向性, 对毯子维进行了水平和
垂直两个方向的扩张, 对比分析了普通毯子维 (No
expanded blanket dimension, NEBD)、水平扩张毯
子维 (Horizontally expanded blanket dimension,
HEBD) 和垂直扩张毯子维 (Vertically expanded
blanket dimension, VEBD) 对掌纹分形特征的提
取性能, 最后利用相关分类器进行掌纹匹配.

1 基于毯子维的掌纹特征提取及匹配

1.1 毯子维

毯子维是 1984 年由 Peleg 等提出的用毯子覆
盖技术 (Blanket technique, BT) 计算图像表面分
数维数的方法. 毯子覆盖技术与其他分形维数相比,
能在空间内不同分辨率下获得图像的纹理变化[24].
图像可以看作 3D 空间中的曲面, i, j 分别作为 3D
空间的横纵坐标, (i, j) 处像素的灰度值 g(i, j) 作为
3D 空间的高度坐标. 灰度图像的毯子维数可由此
3D 曲面计算得到, 具体骤如下:
首先假定第 0 层毯子的上下表面为原始图像,

即:
u0(i, j) = b0(i, j) = g(i, j) (1)

其中, g(i, j) 表示三维空间中的曲面高度, u0(i, j)
为第 0 层的上表面高度; b0(i, j) 为第 0 层的下表面
高度.第 δ 层毯子的上表面 uδ(i, j)和下表面 bδ(i, j)
分别由图像上下两侧 δ 距离的点构成, 毯子上下表
面之间的距离为 δ, 其中 δ = 1, 2, 3, · · · . 四邻域毯
子上下表面的计算方法分别为

uδ(i, j) =

max{uδ−1(i, j) + 1, max
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

uδ−1(m,n)}
(2)

bδ(i, j) =

min{bδ−1(i, j)− 1, min
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

bδ−1(m,n)}
(3)

第 δ 层毯子上下表面之间的体积为

Vδ =
∑
i,j

[uδ(i, j)− bδ(i, j)] (4)

第 δ 层毯子的表面积为

Aδ =
Vδ − Vδ−1

2
(5)

基于Minkowski 维数和覆盖技术, 若 δ 足够小,
有:

A(δ) = βδ2−D (6)

其中, β 是常数, D 为图像的维数. 针对第 δi (i =
1, 2, 3, · · · ) 层毯子, 可以得到 A(δi) ≈ βδ2−D

i , 然后
对数据点 log2 A(δi), log2 δi 进行直线拟合, 由拟合
直线的斜率可求得毯子维.

1.2 掌纹的毯子维特征提取

在掌纹毯子维特征提取时, 为了更好地反映掌
纹的局部纹理变化, 首先对图像划分网格. 设掌纹有
效区域经过灰度归一化得到图像 I(x, y), 将其划分
为 i 行 j 列的网格, 每个网格的大小为 S × S, 记为
(i, j), i, j 满足 0 ≤ i, j ≤ b128/Sc (b·c 为下取整运
算). 计算每一个网格相应的毯子维数. 由于毯子维
不仅具有多分辨率特性, 而且还具有方向性, 因此在
式 (2) 和式 (3) 中, 根据图像特征方向在不对称邻域
内取最大值或最小值. 如果在水平方向取左右邻域,
即水平方向扩张; 如果在垂直方向取上下邻域, 即垂
直方向扩张. 其中, 垂直扩张时, 上下表面计算式为

uδ(i, j) = max{uδ−1(i, j) + 1, max
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

{

uδ−1(m,n), uδ−1(i− 2, j), uδ−1(i + 2, j)}} (7)
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bδ(i, j) = min{bδ−1(i, j)− 1, min
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

{

bδ−1(m,n), bδ−1(i− 2, j), bδ−1(i + 2, j)}} (8)

水平扩张时, 上下表面计算式为

uδ(i, j) = max{uδ−1(i, j) + 1, max
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

{

uδ−1(m,n), uδ−1(i, j − 2), uδ−1(i, j + 2)}} (9)

bδ(i, j) = min{bδ−1(i, j)− 1, min
‖(m,n)−(i,j)≤1‖

{

bδ−1(m,n), bδ−1(i, j − 2), bδ−1(i, j + 2)}} (10)

图 1 依次给出了掌纹在毯子维第 3 层垂直方
向和水平方向上扩张的上下表面. 可以看出, 水平
方向扩张的毯子维可以更好地保持特征的基本形

状, 而垂直方向上会扭曲特征的方向或丢失部分特
征.

(a) 垂直扩张毯子维上表面

(a) Top surface of VEBD

(b) 垂直扩张毯子维下表面

(b) Bottom surface of VEBD

(c) 水平扩张毯子维上表面

(c) Top surface of HEBD

(d) 水平扩张毯子维下表面

(d) Bottom surface of HEBD

图 1 垂直和水平方向毯子维第 3 层上下表面

Fig. 1 Surface information of the vertical and horizontal

blanket dimensions at the third level

毯子维可以具有多分辨率特性. 图 2 给出了掌
纹四邻域水平扩张毯子维三层上下表面图像, 该图
依次为毯子维 1 ∼ 3 层上下表面. 容易看出, 覆盖层
数较小时, 毯子维可以反映纹理变化的细节部分, 对
应于图像的高频灰度变化; 覆盖层数大时, 毯子维可
以反映纹理变化的总体趋势, 对应于图像的低频灰
度变化.

(a) 水平扩张毯子维 1 层上表面

(a) The first top surface of

HEBD

(b) 水平扩张毯子维 1 层下表面

(b) The first bottom surface

of HEBD

(c) 水平扩张毯子维 2 层上表面

(c) The second top surface

of HEBD

(d) 水平扩张毯子维 2 层下表面

(d) The second bottom

surface of HEBD

(e) 水平扩张毯子维 3 层上表面

(e) The third top surface of

HEBD

(f) 水平扩张毯子维 3 层下表面

(f) The third bottom surface

of HEBD

图 2 水平扩张毯子维 1∼ 3 层上下表面

Fig. 2 Surface information of the horizontally expanded

blanket dimension at 1∼ 3 levels

为了进一步确定毯子维的扩张方向, 图 3 给出
了掌纹的普通毯子维 (a)、垂直扩张毯子维 (b) 和水
平扩张毯子维 (c) 的分布.

本文统计了 1 000 张掌纹有效区域的普通毯子
维、垂直和水平扩张毯子维的均值和方差. 其中,
普通毯子维平均维数为 3.7878, 标准差为 0.1262;
垂直扩张毯子维平均维数为 2.7071, 标准差为
0.1925; 水平扩张毯子维平均维数为 2.8129, 标
准差为 0.2266. 可见, 水平扩张毯子维分布更广
泛、变化更剧烈, 能够充分体现掌纹纹理的粗糙
度. 因此本文采用水平扩张毯子维进行掌纹特征提
取.
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(a) 掌纹普通毯子维特征

(a) BD feature of a palmprint

(b) 掌纹垂直扩张毯子维特征

(b) VEBD feature of a palmprint

(c) 掌纹水平扩张毯子维特征

(c) HEBD feature of a palmprint

图 3 掌纹的毯子维特征

Fig. 3 The blanket dimension features of a palmprint

1.3 掌纹匹配

使用归一化相关分类器对两幅掌纹图片的类属

进行判定. FDd1 表示当前获取掌纹图片的毯子维

特征矩阵, FDd2 表示数据库中已经注册的掌纹图片

的毯子维特征矩阵. 利用式 (11) 对两掌纹特征矩阵
进行归一化相关运算:

NCd =

1
nmσd1σd2

n∑
i=1

m∑
j=1

(FDd1 − µd1)(FDd2 − µd2)

(11)

设定阈值 th, 如果 NCd ≥ th (th 可通过等错
误曲线得到最佳阈值), 则判别两幅掌纹图像属于同
一类, 否则代表不同的类别. 为了克服旋转对识别
造成的不利影响, 采用三次循环移位的方法计算掌
纹间的归一化相关性. 图 4 显示了掌纹有效区域毯
子维的归一化相关性的统计分布. 可以看出, 掌纹
类内的相关性与掌纹类间的相关性具有明显差异,
因此可以将毯子维的归一化相关作为掌纹分类的依

据.

图 4 掌纹毯子维归一化相关性统计分布图

Fig. 4 Statistical distribution of normalized correlation of

palmprint blanket dimension

2 实验结果

本算法测试平台为Matlab 2010, CPU为AMD
Athlon 2.7 GHz. 采用的掌纹数据库为香港理工大
学人体生物特征识别中心采集的掌纹数据库 (Hong
Kong PolyU Palmprint Database V2.0)[26]. 该掌
纹库里共有 386 个手掌的 7 752 幅掌纹图片, 图像
一律采用 BMP 格式存储, 每人 20 幅掌纹图片分
两次采集, 两次采集之间间隔两个月, 每次每人采
集 10 张[11]. 对于每个掌纹, 第一次采集的 10 张图
像作为测 试 数 据, 第 二 次 采 集 的 10 张 图 像
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表 1 水平扩张毯子维基于不同网格特征提取时间、匹配时间和识别结果比较

Table 1 Feature extraction time, matching time, and recognition results with different grid sizes for HEBD

网格大小 特征提取时间 (ms) 匹配时间 (ms) 等错误率 (%)

4 × 4 286.1 0.4319 0.10

5 × 5 285.9 0.3166 0.30

6 × 6 281.6 0.2561 0.20

8 × 8 280.5 0.1965 0.20

10 × 10 280.3 0.1589 0.30

表 2 不同网格大小、不同分数维的等错误率比较

Table 2 Comparison of EERs using different fractal dimensions with different grid sizes

网格大小 普通毯子维 (%) 垂直扩张毯子维 (%) 水平扩张毯子维 (本文算法) (%)

4 × 4 0.30 0.40 0.10

5 × 5 0.30 0.30 0.29

6 × 6 0.19 0.20 0.19

8 × 8 0.19 0.20 0.21

10 × 10 0.20 0.23 0.30

作为训练数据. 两幅掌纹图像进行比较时, 如果
NCd ≥ th 则认为两者匹配. 每张测试图像都要与
训练数据库中的所有图像进行匹配, 如果两幅图像
来自同一个手掌, 则匹配为真匹配 (Genuine match-
ing), 如果来自不同的手掌, 则为假匹配 (Impostor
matching). 因此总的匹配次数为 14 899 600, 其中
真匹配的次数为 38 600, 其余为假匹配.
表 1 给出了水平扩张毯子维在 5 种不同网格划

分情况下的特征提取时间、匹配时间和识别结果, 可
以看出, 随着网格划分越来越大, 特征提取的时间越
来越短, 但等错误率却差别较大. 虽然进行 4 × 4 的
网格划分时耗时不是最短的, 但等错误率却是最低,
因此本文对掌纹采用了 4 × 4 大小的网格划分. 掌
纹识别时间 (特征提取 + 匹配时间) 小于 287ms.

图 5 给出了水平扩张毯子维识别的错误拒绝率
(False rejection rate, FRR) 和错误接受率 (False
acceptamce rate, FAR). 从图中可以看出, 系统的
等错误率为 0.1%, 此时阈值为 0.205.
表 2 给出了掌纹在不同网格下几种分数维的等

错误率. 可以看出, 分形维数可以较好地提取掌纹纹
理特征, 但在各种分形维数中, 水平扩张毯子维具有
更小的等错误率 (Equal error rate, EER).
表 3 给出了常用掌纹识别算法与本文算法

在香港理工大学掌纹数据库 (版本 2) 下的等
错误率. 常用掌纹识别算法包括 PalmCode[11],
FusionCode[12], CompetiveCode[13], RLOC[14] 以

及分形盒维算法. 盒维算法和本文算法均采用大小

为 4 × 4 的网格对掌纹进行划分. 可以看出, 本文提
出的算法可获得较小的等错误率.

图 5 本文算法的 FRR 和 FAR 曲线分布图

Fig. 5 FRR and FAR curves using the

proposed algorithm

表 3 本文算法与掌纹常用算法等错误率比较

Table 3 Comparison of EERs between the proposed

algorithm and popular palmprint recognition algorithms

掌纹识别算法 等错误率 (%)

Palm Code[11] 0.60

Fusion Code[12] 0.82

Competive Code[13] 0.47

RLOC[14] 0.16

盒维 (4 × 4) 1.10

本文算法 (4 × 4) 0.10
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3 结论

分形理论是近年来图像处理中比较热门的研究

方向, 获得了广泛应用, 例如压缩编码、图像分割、
边缘检测、特征提取等, 但分形在掌纹识别中的研究
还比较缺乏. 本文首次将分形维数中的毯子维引入
掌纹识别研究中, 分析对比了普通毯子维、水平方向
扩张毯子维和垂直方向扩张毯子维对掌纹分形特征

提取的性能, 发现水平方向扩张毯子维能更好表达
掌纹的特征, 获得的等错误率最低.
本文基于毯子维水平扩张的掌纹识别算法, 只

需要对掌纹有效区域进行灰度均衡化处理, 就可以
进行毯子维特征提取, 计算效率高, 实时性好. 分类
时采用了三次循环移位的归一化相关分类器, 可以
避免掌纹位置的移动或者旋转对识别的影响. 该算
法在香港理工大学掌纹数据库 (版本 2) 进行测试,
等错误率只有 0.1%, 识别时间小于 287ms, 提高了
掌纹识别的性能, 实验结果表明掌纹具有很好的分
形特性. 本文算法有望为分形在掌纹识别中的进一
步研究和应用提供新的思路.
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